Abstract 



196 32 273 

A plurality of processes are disclosed for determining the geometric 
quantities of a moving human, animal or artificial body. A plurality of new 
applications depends on the determination of such geometric quantities of a 
body: medicine, sports, robotics, cyberspace, the arts, school education, 
training, etc. The concept of "intelligent geometry sensing systems" is 
central to the invention. This concept includes the detection, the use-related 
processing, the conversion into a co-ordinate system, the transformation into 
any number of other co-ordinate systems, and the data transfer of the most 
different types of geometric quantities characteristic of a body by the most 
different measurement methods. This concept is thus capable of 
establishing a geometric reproduction of a moving body or of selected parts 
of a moving body with a high detail resolution from a selected number of 
measurement points. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Korpersensorik 

(§) Die Erfindung beschreibt eine Vlelzahl yon Verfahren zur 
Bestimmung der GeometriegroBen eines bewegungsfahigen 
Korpers. Ein solcher Korper kann menschlich, tierisch oder 
kunstiich sein. 

Eine Vlelzahl von neuen Anwendungen ist auf die Bestim- 
mung von solchen GeometriegrdBen eines Korpers angewie- 
sen: Medizin, Sport, Robotik, Cyberspace, Kunst, Schule, 
Ausbiidung u. a. 

Im Mittelpunkt der Erfindung steht das Konzept der "inteJIl- 
genten Geometrresensoriksysteme". 
Dieses Konzept umfaSt 

- die Erfassung, 

• die Umrechnung auf ein Koordinatensystem, 

- die Transformation auf beliebige andere Koordinatensyste- 
me und 

^ - den Datentransfer 

unterschiedlichster Arten korpereigener GeometriegroBen 
CO mittels verschiedenartigster MeSmethoden. Dieses konzept 
£j ist somit in der Lage a us einer gewahrten Anzahl von 
^1 MeBsteilen ein geometrisches Abbild eines bewegten Kor- 
^| pers pder ausgewahlter Teile in hoher Detailaufldsung zu 
CO erstellen. 
CO 
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Beschreibung , 

Der Erfassung von GeometriegroBen beweglicher 
Kdrper nimmt einen wichtigen Platz bei einer Vielzahl 
neu entstandener Anwendungen ein. Solche Anwendun- 
gen reichen vom Sport bis zur Kunst Nachfolgend sind 
einige Beispiele aufgefuhrt 

Sport 

Fur die Verbesserung von Leistungen ist es von Inter- 
esse die Bewegungungsablaufe in Bezug, auf Position, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung zu kennea Dabei 
kann der gesamte Bewegungsapparat eines Sportlers, 
oder auch nur Teile davon von Interesse sein. 

Robotik 

Die Fernsteuerung von Robotern oder anderen 
kOnstlichen Maschinen welche in unzuganglichen Um- 
gebungen (verseuchte Gebiete, Unterwasser, Weltali, 
Vakuumkammern die Kdrperaktionen eines Menschen 
umsetzen urn bestimmte Aufgaben zu losea Das "Tea- 
ching" von Robotern durch die Aktionsvorgabe eines 
entsprechend ausgerusteten menschlichen Lehrers ist 
eine weitere Anwendung. Ein Roboter stellt aber genau- 
so einen Kdrper dar, dessen GeometriegroBen zu erfas- 
sen von Interesse sein kann. 

Medizin 

Die ferngesteuerte Chirurgie, auch minimalinversive 
Eingriff e, sind hier Anwendungsgebiete. Das zweite An- 
wendungsgebiet betrifft die Bewegungskontrolle von 
Koperextremitaten, sowohl in der Rehabiltation ais 
auch in der Physiotherapie von Behindertea 

Ausbildung, Schule 

Auf diesem Gebiet, liegt der Einsatz von Korpergeo- 
metrie im Bereich von interaktivem Lernen in virtuellen 
Umgebungea Die Ausbildung an einem virtuellen Mo- 
tor, oder die Operation eines virtuellen Menschen seien 
hierzu Beispiele. 

Cyberspace 

Das derzeit moderne Schlagwort umfaBt alle Berei- 
che von interaktivem Uragang eines menschlichen Kor- 
pers mit einem Computersystem und setzt somit die 
Erfassung von KorpergeometriegroBen voraus. 

Kunst, Spiele, Sport 

In Kombination mit leistungsstarken Rechnern ist 
hier die Entstehung vollig neuer Formen zu erwarten: 
z. B.. Ferntennis fiber Kontinente hinweg, Musik und Vi- 
deoshow durch Korperbewegungen und jede Art von 
interaktiven Spielea 

Die ersten Entdeckungen auf dem Gebiet der Kor- 
persensorik stammen von: 

Grimes: US-Pat: 4,414,537 Digital data entry glove in- 
terface filed: 15. Sept 1981 

Lanier: Europa-Pat 0 211 984 Bl Computer data entry 
and manipultion apperatus filed 1 9.08.85 
Zimmermann: US-Pat 4,988,981 Computer data entry 
and manipulation apparatus and method filed: 28. Feb. 
1989 
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Kuipers: US-Pat 4,017,858 Apperatus for generating a 
nutating electromagnetic field filed: Feb. 28.1975 
Kuipers: US-Pat 3,983,474 Tracking and determining 
orientation of object using coordinate transformation 
5 means, system and process filed: 21. Feb. 1975 
Raab: US-Pat 4,054,881 Remote object tocater filed: 26. 
Apr. 1976 

. Raab: US-Pat. 4,314,251 Remote object position and 

orientation iocater filed: 30. JuL 1979 
io Zwosta: DE-Pat 34 22 737 C2 Elektronisches Korperin- 
strument Anmeldetag 19.6.84 

Zwosta: US- Pat 4,627,324 Method, and instrument for 
generating acoustic andtor visual effects by human bo- 
dyactions filed: 17. Jua 1985. 
is Die vorgenannten Erfmdungen tassen zwei wesentli- 
che Nachteile erkennen: 

Erstens: Sie sind immer auf eine bestimmte Anwendung 
oder ein bestimmtes Korperteil beschrankt Zweitens 
sie liefern keine Koordinatenwerte, welche die Voraus- 

20 setzung fur geometrische Abbildungen sind 

Diese beiden Nachteile werden in vorliegender Pa- 
tentschrift durch die Erfindung von INTELLIGENTEN 
GEOMETRIESENSORIKSYSTEMEN (kflnftig wegen 
der Wortlange IGSS abgekurzt) ausgeraumt AuBer-. 

25 dem ist in den Nebenanspruchen ganze Reihe Erfas- 
sungsmethoden von korpereigenen GeometriegroBen 
angegeben. (Solche GeometriegroBen sind i.a. Wege, 
Abstande, Dicken, Winkel, Positionen, Orientierungen 
und deren zeitliche Ableitungen). 

30 

INTELLIGENTE 
GEOMETRIESENSORIKSYSTEME (IGSS), 
Teilkoordinatensysteme 

35 Die vorUegende Erfindung verwendet vielfach des 
Konzept intelligenter Geometriesensoriksyteme zur 
Bestimmung von GeometriegroBen. Das Attribut "intel- 
ligent" bezieht sich hierbei auf die Verwendung von 
Datenverabeitungsmitteln (iA. Mikrocomputern), und 

40 deren Programmen. Ein IGSS ist ein abstraktes Gebilde, 
welches erst durch die jeweilige technische Anwendung. 
seine konkrete Ausgestaltung erfahrt Die Bescheibung 
was ein solches IGSS ist, wird in Anspruch 1 gegeben . 
und hier nochmals mit etwas anderen Worten erklart 

45 Ein IGSS besteht aus einem Sensorikteil, einer Daten- 
verarbeitung und einem BusanschluB. Der Datenverar- 
beitung kommt dabei die Aufgaben der Transformation 
der MeBdaten in anwendungsbezogenene Daten, deren 
Transport, sowie die Kommunikation mit anderen Da- 

so tenverarbeitungsstellen zu. Da die vorliegende Erfin- 
dung GeometriegroBen betrifft wird eine haufige Auf- 
gabe der Datenverarbeitung die Umwandlung von elek- 
trischen MeBwerten in geometrische GroBen sein. (Es 
kann aber auch die Aufgabe bestehen die MeBwerte, 

55 direkt in AnwendungsgrdBen zu transformieren). Das 
Konzept der IGSS ist auf jeden Fall fur eine Vielzahl 
von Anwendungen geeignete welche letztlich nur von 
ihrer jeweiligen MeBwerterfassung und Software ab- 
hangen. Ein besonderer Vorteil des IGSS-Konzeptes ist 

60 die Bildung von Koordinatensystemem. (Dies ist eben 
eine spezielle Form von MeBwerterfassung und -trans- 
formation). Das Koordinatensystem jedes IGSS's kann 
selbst als SensorikteQ eines ubergeordneten IGSS's aus- 
gebildet sein und eroffnet damit die vielfaltigsten geo- 

65 metrischen Bestimmungsmoglichkeiten. Durch Koordi- 
natentransformation kann eine GeometriegroBe auf an- 
terschiedlichste Systeme bezogen werden. Darin liegt 
nun auch der besonderere Wert bei der Geometriegro- 
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Benbestimmung komplexer Gelenksysteme wie sie bei- orthogonalen Spulen 1.5, 1.6, 1.7, werden von geeigne- 
spieisweise durch den menschlichen Korper gegeben ten Erregerstrornen durchflosseri die in der Controlle- 
sind.DieAusbildungvonhierachrischaufgebautenTeil- reinheit 1.8 gebildet werden und ein nutierendes Ma- 
koordinatensystemen (z. B. ltes Koordinatensystem gnetfeld erzeugen, welches es nach dem Prinzip von 
"menschliche Hand", 2tes Koordinatensystem "Schul- 5 US-Patent 4,017,858 (Apparatus for generating a nuta- 
te^ 3tes Koordinatensystem "Hufte", Korperhauptko- ting elektromagnetic field/Inv. Kuipers) gestattet die 
ordinatensystem "Rucken" und letztlich ein externes Richtung eines Zeigars R23 anzugeben, der genau zum 
Koordinatensystem) ermoglicht die Erfassung von Geo- Ursprung des Sensorkoordinatesystemes u3, v3, w3 
metriegroBen bezuglichjedesTeUkoordmatensystemes, zeigt Dieses Verfahren ermoglicht auch die Orienue- 
aber wo notig auch bezuglich jedes ubergeordneten io rungswinkel des Sensorkoordinatesystemes u3, v3, w3, 
Koordinatensystemes, Neben der analytisch exakten aus den induzierten Spannungen der dort befindlichen 
Positions- und Orientierungsangabe von gewfinschten Sensorspulen 21, 22, 23 (siehe Fig. 2) zu ermitteln. Das 
Korpersteilen entspricht dadurch auch deren MeBge- Prinzip eines nutierenden Magnetfeldes ergibt zwar ei- 
nauigkeit vorteilhaft der je weilige Anwendung. (Fur fei- nen Richtungszeiger RZ aber keinen Abstandwert Im 
ne Fingerbewegungen wird man sicher mit einem Teil- 15 Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 wird der Abstand des 
koordinatensystem "Hand" arbeiten, fur tanzerische Sensorkoordinatensystemes u3, v3, w3 aus der Laufzeit 
Oder sportliche Korperbewegungen genugt eine Geo- eines Ultraschallsignales bestimmt, dessen Sender 1.9 im 
metriegroBenbestimmung bezuglich des Teilkoordina- Ursprung des Referenzkoordinatensystemes x3 y3 z3 
. tensystemes" "Hufte" oder gar "Rucken" bzw. eines ex- sitzt (Fig. la) und dessen Empfanger 2.10 im Ursprung 
ternen Koordinatensystemes.) Durch das Konzept der 20 des Sensorkoordinatensystemes u2, v2 w2 sitzt (siehe 
Teilkoordinatensysterne konnen somit alle Korperteile Fig. 2). ' 
erfaBt werden oder nur ausgewahlte Korperteile, be- Anm.: Die Begriffe "Feld -oder Strahlungserzeuger" 
zuglich des fur die jeweilige Anwendung in Frage kom- bzw. -detektor in Anspruch 3 wurden bewuBt in dieser 
menden Koordinatensystemes. (Fingerbewegungen fiir allgemeinen Form gewahlt, weil sowohl magnetische 
einen Tastaturersatzbei der PC-Eingabe bendtigen kern 2 5 elektrische, elektromagnetische Gleich- und Wechsel- 
externes Koordinatensystem, wohl aber Fingerbewe- felder als auch die rntensitatsverteilungen von Licht- 
gungen zur Steuerung ernes Roboter-Greifers oder ei- strahlungs- oder Schallabstahlungsquellen zur Anwen- 
neschirurgischenEingriffes). dung kommen k6nnen. 

Zum AbschluB dieses Abschnittes wird darauf hinge- An dieser SteUe der Beschreibung laBt sich der ab- 
wiesen, daB IGSS und Teilkoordinatensysterne nicht 3 o strakte Begriff "intelligentes Geometriesensoriksystem" 
ldentisch sem mUssen. Em IGSS kann bei geeigneter anschaulich erlautern Die InteUigenz liegt in Hard- und 
Sensorik und Software ein Koordinatensystem ausbil- Software der Controllereinheit 1.8. 
den, muB dies aber nicht Es konnte ebenso gut einen Diese muB auBer der Fetdsteuerung auch die Lauf- 
emzigen MeBwert erfassen und mit einer Nulltransfor- zeitmessung des Ultraschallsignales und wie sich zeigen 
mationweiterleiten. 35 wird noch weitere Aufgaben durchfQhren Vom Emp- 

Fig. 1 zeigt emen Menschen an dessen Korper mehre- fSnger 2.10 (Fig. 2) erfolgt nun eine Ruckmeldung zur 
re intelligente Geometnsensoriksysteme (nachfolgend ControUereinheit 1.8, wenn das. Ultraschallsignal dort 
IGSS genannt) entsprechend Anspruch 1 angebracht eingetroffen ist (Der Startzeitpunkt des Ultraschallsi- 
smd Am stabilen Gurtel 1.4 sind die drei entsprechend gnales wird von der Controllereinheit 1.8 der ControUe- 
mdizierten Referenzkoordinatensysteme xl, yl, zl/x2, 4 o reinheit 2.8 fiber das Bussystem 2.9 mitgeteM Nun wird 
y2, z2/x3, y3, z3, der drei Haupt-IGSS 1 (= ROcken), 2 auch erklarbar was unter einem IGSS zu verstehen ist 
(= Hufte-Hand links),3(= Hufte-Hand-rechts).einge- Die Gurteleinheit 13 von Fig. U - bestehend aus 
zeichnet Alle drei Haupt-IGSS im Ausfuhrungsbeispiel ControUereinheit 1.8, Grtungseinheit 1.10 ( - Ref erenz- 
yon Fig. 1 smd auf dem in Anspruch 3 beschriebenen spulen, 1.5, 1.6, 1.7 und Uitraschallsender/empfanger 
Verfahren von korperbefestigten Fejderzeugern und 45 13) sowie ein Teil der Handeinheit 2.4 in Fiff. 2 — nam- 
Felddetektoren aufgebaut Zu IGSS 2 gehort dann noch lich die drei Sensorspulen 2.1, Z2, Z3 der Ultraschall- 
das Sens^ooroUnatensystem u2, v2, w2, der linken empfanger 2.10 und das Bussystem Z9 f welches auch 
Hand und zu IGSS 3 das Sensbrkoordinatensystem u3, kabellos sein kann - bilden zusammen das IGSS 3 
v3, w3, der rechten Hand Das Referenzkoordinatensy- (Hufte-Hand rechts). Hier wird deuthch, daB ein IGSS* 
stem xl, yl, zl von IGSS 1 ist fiir beide Hande zustandig, 50 keine auf einen genau umgrenzten Raumbereich bezo- 
wenn sie sich im Ortungsschatten ihrer primaren Refe- gene Einheit im herkommlichen Sinne, sondern eine ab- 
renzkoordmatensysteme beflnden Jedes der drei Refe- strakte Funkuonseinheit ist Das IGSS 3 stent fiber das 
renzkoordinatensysteme xl, yl, zl/x2, y2, z2/x3, y3, z3 ( Bussystem Z9 mit dem IGSS3/1 (Hand-Finger-rechts) in 
1st selbst wieder Sensorkoordinatensystem bezuglich . Datenkommunikation, dies ist die oben angedeutete 
des externen Koordinatensystemes xe, ye, ze, entspre- 55 weitere Auf gabe der Controllereinheit 18 
chend Fig. 3. Aufgrund des stabUen Gurtels 1.4 an dem Nun ist es auch sinnvoli den abstrakten Begriff Geo- 
alle 3 Referenzkoordinatensysteme bef estigt sind, ist ih- metriegroBe nochmals zu erlautern 
re Position und Orientierung zueinander definiert, und Ein IGSS ist je nach technischer Ausfuhning in der 
es genugt jeweils ernes als aktuelles Sensorkoordinaten- Lage unterschiedlichste geometrische GroBen zu erfas- 
system bezuglich des externen Koordinatensystemes xe, eo sen, dies reicht von einer Gelenkknickung fiber einen 
ye, ze, wie Fig. 3 zeigt Die beiden anderen dienen dies- einfachen Abstand bis zur kompletten raumlichen Be- 
bezughch als Redundanz fur den Fall der Korperabdek- schreibung durch sechs und mehr Variable eines Kor- 

n!c ^I - de t* D - • o t 1 pertefles-AusdicsemGnrndewiriindenAnsprOchen 

Das techmschePnnzip ernes Referenzkoordmatensy- von *mindestens einer Geometriegr6Be w gesprochen 

stemes welches auf dem in Anspruch 3 beschriebenen 55 Ein IGSS kann sensorisch erfaBte Signale in geometri- 

Verfahren von korperbefestigten Felderzeugern und sche GroBen umwandeln muB es aber nicht wenn die 

Felddetektoren beruht zeigt Fig. la als Ausschnittsver- Anwendung dies nicht erfordert, weshalb in den An- 

-groBerung des Gurteltedes \3 von IGSS 3. Die drei spruchen oft von »den GeometriegroBen zugehorigen 
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Signalen"gesprochen wird Richtungszeiger RZe und die Orientierung der Achsen 

Ein IGSS kann an verschiedenen Korperstellen Geo- xl, yl, zl und entspricht in soweit auch dem Anspruch 

metriegroBen erfassen (z. B. 5 Finger pro Hand) wes- 18 eirier externen GeometriegroBenbestimmung. Damit 

halb in den Anspriichen auch von "mindestens einer ist das korpereigene Koordinatensystem xl, yl, zl, be- 

Stelle eines Korpers" die Rede ist. ; 5 zuglich des externen Koordinatensystemes xe, ye, ze 

Fig. 2 stelit eine AusschnittsvergroBerung der rech-' bestimmt, und jegliche Koordinatentransformation von 

ten Hand dar und dient der Erlauterung des im Ausfiih- Korperstellen bezuglich xl, yl, zl, auf das externe Ko- 

rungsbeispiel dem IGSS-3 (Hufte-Hand-rechts) unter- ordinatensystem ist moglich. Zu dem Zwecke der Koor- 

geordneten IGSS-3/1 (Hand-Finger-rechts.) Das IGSS- dinatentransformationen mQssen dann die auf das Ko- 

3/1 (Hand-Finger-rechts) ist bewuBt auf einem anderer io ordinatensystem xl, yl, zl bezogenen Daten nur noch 

Sensorprinzip als das IGSS-3 (Hufte-Hand-rechts) auf- vorzugsweise drahtlos 3.5 zur externen Controllerein- 

gebaut urn die vieif&ltigen Ausgestaltungsmoglichkeiten heit 3.4 transf eriert werden. Die beschriebene Aufgabe 

eines IGSS nochmals zu verdeutiichen. Das IGSS-3/1 kann auch von einer der beiden anderen Gurteleinhei- 

(Hand-Finger-rechts) verwendet deshalb im Gegensatz ten l^.oder 13 in Fig. 1 wahrgenommen werden, sobald 

zum IGSS-3 (Hufte-Hand-rechts) Ultraschall zur Posi- is Gurteieinheit 1.1 vom Kdrper verdeckt, oder ihre Da- 

tionsbestimmung der Finger und ist somit gleichzeitig tenubertragung unterbrochen ist 

Illustration fur Anspruch 4. Im Sinne der Erfindung wird Die Orientieningsbestimmung mittels eines das Gra- 

nun aus dem Sensorkoordinatensystem des IGSS-3 vitations- und das Erdmagnetfeld ausnutzenden Mehr- 

(Hiifte-Hand-rechts) das Referenzkoordinatensystem fachsensors wird heme standardmaBig in Datensichthel- 

des IGSS-3/1 (Hand-Finger-rechts) und damit entsteht 20 men (head mounted displays = HMD) eingesetzt und 

eine hierarchische Ordnung der IGSS und der Koordi- wird deshalb nicht naher eriautert Allerdings ist die 

natensysteme wodurch eine Koordinatentransformati- Oriendenmgbestimmung dort auf das Koordinatensy- 

non der GeometriegroBen moglich wird Auf der fest stem, welches durch das Gravitations- und das Erdma- 

mit den Sensorspulen 2.1, 2.2, 23 verbundenen starren gnetfeld definiert ist, beschrankt 

Platte 2.4 befinden sich in definierter raumlicher Bezie- 25 Die in Anspruch 5 beschriebene rechnerische Ver- 

hunung die beiden Ultraschallsender 23 und 2.6, sowie knupfung von Werten solcher Mehrfachsensoren fur 

der kombinierte UltraschallsenderAempfanger 2.10. Gravitations-und Magnetfeld (kunftig GRAMAG-Sen- 

Aus den drei Abstanden welche den Signallaufzeiten sor abgekurzt) mit Gelenkgroflen ermoglicht sowohl 

proportional sind, lassen sich fur jede Fingerkuppe die die Positionsbestimmung beUebiger Stellen von Ge- 

Koordinatenimu3,v3,w3-Systemermitteln,wennjeder 30 lenkgiiedera als auch deren Orientierungsbestimmung 

Finger einen Ultraschallempfanger 2.7 tr§gt, welcher bezuglich frei gewahlter Koordinatensysteme, sowohl 

den Zeitpunkt des Signaleintreffens zur Abstandsbe- korperfixierter als auch korperexterner Art 

rechnungancUeControUereinheitZSVeiterleitef^ier Fig. 4 zeigt ein Gelenkglied 4.0 welches mit seinem 

mittels Kabel). Die einzelnen Sender takten entweder so kugeligen Lagerzapfen 4.1 in einem hier nicht gezeich- 

hochfrequent, daB die Fingermechanik dagegen trSge 35 neten Lager gelagert ist An einem beliebigen Ort auf 

ist, oder sie verwenden unterschiedliche Frequenzen zu dem Gelenkglied ist der GRAM AG-Sensor 4.2 befe- 

Unterscheidung. Diese Unterscheidung muB natiirlich stigt Der GRAMAG-Sensor 4^ ist so aufgebaut, daB er 

durch die Software der ControllereLnheit 2.8 erfolgen. In . ein orthogonales Koordinatensystem mit den Achsen u, 

Fig. 2 sind der Obersicht wegen nur drei Strahlen zu v, w ausbildet Die Beziehung der GRAMAG Koordina- 

einem Finger gezeichnet urn die drei Abstande anzu- 40 tenachsen zum Relatiwektor rBR, der vom GRAMAG- 

deutea Je nach Aufwand der Controller einheit ZS kann Sensor zum Bewegungszentrum BZ1 zeigt ist durch die 

die Signalabfrage der Empfanger an den Fingerkuppen drei Winkel v, Q © bestimmt Die 9 Orientierungswinkel 

parallel oder gemultiplext erfolgen. Es ist noch darauf - cos(u^), cos(u,y), cos(u^), cos(vpc), cos(v,y), cos(v^), 

hinzuweisea daB es im Falle einer raumlichen Erfassung cos(wpc), cos(w,y), cos(w^), - der GRAMAG-Achsen u, 

der Fingerkuppen wohl nicht vie! Sinn macht dort eine 45 v, w mit dem auBeren, durch die Gravitationsachse g (= 

Orientierung zu deflnieren; insofern genugen die Orts- -z) und die Erdmagnetfeldachse Be (= Y) gegebenen 

koordinaten jeder Fingerkuppe. Diese auf das Unterko- Koordinatensystem werden vom GRAMAG-Sensor 4.2 

ordinatensystem x3, v3, w3, bezogenen Koordinaten aufgrund seiner Funktionsweise erfaBt (Der Ubersicht 

konnen nun aber den Bus 23 zum Hauptkoordinatensy- wegen sind in Fig. 4 nur die Winkel cos(w,x), cos(w,y), 

stem x3, y3, z3, weitergeleitet werden und wenn anwen- 50 cos(w,z) der w-Achse gezeichnet) 

dungsbedingt notwendig aufgrund der Positions- und Der Relatiwektor tbr zeigt durch seine feste Winkelbe- 

Orientierungskenntnis des Unterkoordinatensystems ziehung (Winkel v, ^ co) zu den Achsen des GRAMAG- 

x3, v3, w3, (=• Sensorkoordinatensystem im IGSS-3 Sensors 4.2 in jeder Lage des Gelenkglie.des 4.0 vom 

(Hiifte^Hand-rechts)) auf das Hauptkoordinatensystem GRAMAG-Sensor 42 auf das in seiner Position noch 

x3,y3,z3 transf ormiert werden. ^ 55 nicht bestimmte Bewegungszentrum B21 des Gelenk- 

Fig.3dientderschonweiterobenbegonnenenErlau- gliedes 40. Im Ausfuhrungsbeispiel ist dieses. Bewe- 

terung des Zusammenwirkens von korpereigenem und gungszentrum BZ1 die Mitte des Lagers 5.1 eines in 

extemem IGSS nach Anspruch 2. Das Sensorikprinzip Fig. 5 dargestellen Basiskorpers 5.0 in dem das .Gelenk- 

ist das gleiche wie in Fig. 1. Die zum IGSS-1 (Rucken) glied 4.0 aufgehangt ist Damit ist aber die Position des 

gehorige Gurteieinheit 1.1 ist aufgebaut wie in Fig. 1 eo GRAMAG-Sensors 42 bezuglich der Mitte des Lagers 

nur wirkt fur das externe Koordinatensystem xe, ye, ze, 5.1 = Bewegungszentrum BZ1 bestimmt, wenn man 

Teil 1.9 von Fig. la jetzt als Ultraschallempfanger zur den - aus den 9 GRAMAG-42-Orientierungswinkeln 

Abstandbestimmung zum externen Ultraschallsender und den konstanten Winkeln v, © errechneten — aktu- 

3.7 (Mit dem abgestrahlten Ultraschallsignal ' wird ellen Vektor rBR invertiert (-tbr zeigt von BZ1 zum 

gleichzeitig ein Funkimpuls 3.6 ausgesandti der die 65 GRAMAG-Sensor 4.2). Allerdings erfolgt die Positions- 

Laufzeitmessung der Gurteieinheit 1.1 startet). Das von angabe des GRAMAG-Sensors 42 noch bezuglich des 

den Referenzspulen 3.1, 3.2, 33 des externen Koordina- Gravitations-Enimagnetfeld-Kcordinatensystemes [x, y 

tensystems erzeugte nutierende Magnetfeld lief ert den ( = . Be), z ( = - g)\ 
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Bringt man wie in Fig. 5 gezeigt in definierter raumli- 
cher Position (Vektor tb) zum Bewegungszentrum BZ1 
des Gelenklagers 5.1 auf dem Basiskorper 5.0 einen wei- 
teren GRAMAG-Sensor 5J2 an (vorzugsweise mit zum 
Basiskoordinatensystem [xb, yB, zb] deckungsgleichen 
Achsen) und bestimmt uber diesen die Orientierungs- 
winkel zwischen dem Gravitations-Erdmagnetfeld-Ko- 
ordinatensystem [x, y (= Be), z (= -g)] und dem Basis- 
koordinatensystem [rB, yB, zbJ (Der Ubersicht wegen 
wurden nur die drei Winkel p o t, der maximal 9 Orien- 
tiemngswinkel eingezeichnet), so kann die Orieritierung 
des GRAMAG-Sensors 4.2 durch Koordinatentransfor- 
mation auch bezuglich des Basiskoordinatensystemes 
[xb, yB, zb] angegeben werden. 2 ) Die Position (Vektor r) 
des GRAMAG-Sensors 4.2 erhalt man wie in Fig. 5 dar- 
gestellt durch Addition des konstanten Vektors tb zum 
Bewegungszentrum BZ1 und des aktueUen Relatiwek- 
tors (~i*br) nach entsprechender Koordinaten transfor- 
mation bezuglich des Basiskoordinatensystem [xb, yB, 
zb]. Es ist nun selbstverstandlich, daB wegen der Starr- 
heit des Gelenkgiiedes 4.0, auch die Position jedes ande- 
. ren Punktes auf dem Gelenkgiied 4.0 — aus dessen ein- 
mal vermessener Relativlage — bezuglich des Bewe- 
gungszentrums BZ1 oder des Basiskoordinatensystemes 
(xb, yB, zb] aus den GRAMAG Winkeln errechenbar ist 
So kann man zum Beispiel die Positiori des Achsend- 
punktes E durch Vektoraddition te = i*re + (— rBR) 
erhalten. 

Es ist bekannt, daB die 3-dimensionale Orientienmgs- 
defmition weit mehr Formulierungsmoglichkeiten als 
die Poationsdefinition hat Insofern kann die Orientie- 
rung des Gelenkgiiedes 4.0 sowohl durch zwei auf das 
Basiskoordinatensystem [xb, yB, zb] transformierte Ach- 
sen (z..B. u und v) des GRAMAG-Sensors 42.erfoigen, 
als auch ubersichtlicher durch die Angabe der in Fig. 4 
eingezeichneten Vektoren i*e (kennzeichnet die Gelenk- 
gliedachse) und tre (zeigt vom Achsendpunkt E zum 
GRAMAG-Sensor 4.2). 

Es sei noch erwaMmt, daB entsprechend Fig. 3 und 
Anspruch 14 das Basiskoordinatensystem [xb, yB, zb] 
nun noch bezuglich eines korperexternen Koordinaten- 
systemes erfaBt werden und somit durch eine weitere 
Koordinatentransformation die Position des GRA- 
MAG-Sensors 4.2 auf dieses korperexterne Koordina- 
tensystem bezogen werden kann. 

*) Orientierungstransformation der GRAMAG-Sen- 
sor 4.2-Achsen auf das Basiskoordinatensystem [xb, yB, 

2B](Flg.5). 

Der Einfachheit wegen wird vorausgesetzt, daB der 
GRAMAG-Sensor 5.2 so angebracht ist, daB seine Ach- 
sen deckungsgleich mit den Basiskorperachsen xb, ys, zb 
verlaufen. 

Jede der GRAMAG-Sensor 4.2 Achsen u, v, w und 
jede der Basiskorperachsen xb, vr, zb nimmt 3 Winkel 
mit dem Gravitationsvektor -z (= -g), dem Erdma- 
gnetfeldvektor y (= Be) und einem fiktivrechnerischen 
Vektor x (senkrecht zu -z (= -g)] und y (= Be), ein. 
Diese Achsen konnen als Rich tungsvektoren (Lange 1) 
z. B. u = (cos (x,u), cos(Be,u), cos(-g,u)) fur GRAMAG 
4.2 und xb = (cos (x, xb, cos(Be^cb), cos( - gpcs) fur GRA- 
MAG 5.2 beschrieben werden, deren WinkelgroBeh ja 
durch Messung bekannt sind 

Dann besteht zwischen jeder GRAMAG-4.2 und je- 
der GRAMAG 5.2-Achse ein Winkel z. B. cos(xb,u) = 
xb u/|xb| |u| (s. Bronstein/Semendjajew Taschenbuch 
der Mathematik" S. 1 46 oder 230). 

Diese Operation ist nun schrittweise mit jeder GRA- 
MAG 4.2-Achse und fur alle drei GRAMAG 5.2-Achsen 
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durchzufuhrea 

Analog gilt dies natiirlich auch fur die Winkel des 
aktueUen Relatiwektors hjr und der Basiskorperachsen 

XB,yB,ZB- 

5 Wahrend Fig. 4 und 5 in sehr starkem MaBe der Er- 
lauterung von Anspruch 5 dienten, zeigt Fig. 6 ein einfa- 
ches praxisnahes Armsystem mit 2 Gelenken unter- 
schiedlicher Freiheitsgrade. 
Jedes der Gelenkglieder 6.1 und 6.2 tragt auf seiner 
io Oberflache einen GRAMAG-Sensor 63 und 6.4 Posi- 
tion und Orientierung von GRAMAG-Sensor 63 sind 
bezuglich des Lagermittelpunktes BZ1, der Langsachse 
Ll-Ll des Gelenkgiiedes 6.1, und der Drehachse D-D 
des Drehlagers 6.5 ausgemessen. Position und Orientie- 
15 rung vori GRAMAG-Sensor 6.4 sind bezuglich des La- 
germittelpunktes BZ2, (= Schnittpunkt von Glieder- 
langsache L2-L2 und Drehachse D-D), der Langachse 
L2-L2 des Gelenkgiiedes 62 und der Drehachse D-D des 
Drehlagers 65 ausgemessen. Damit sind zwei Relativ- 
20 vektoren tbri und rsiu bezuglich der GRAMAG-Koor- 
dinatensysteme ul, vl, wl und u2, v2, w2 definiert 

Aufgrund der von GRAMAG-Sensor 63 gelieferten 
Achswinkelwerte und des Relatiwektors tbri kann zu . 
jeder Stellung des Gelenkgiiedes 6.1 ein Vektor tgi er- 
25 rechnet werden, der vom Lagermitteipunkt BZ1 zum 
Lagermittelpunkt B22 zeigt und die Position von BZ2 
definiert Gleichzeitig definiert dieser Vektor rci natiir- 
lich auch die Achslage LI -LI des Gelenkgiiedes 6.1 im 
Raum. Die aktuelle Position des Lagermittelpunktes 
30 BZ2 ( = Vektor rB2) bezuglich des zum Basiskorper 6.0 
gehorigen Basiskoordinatensystemes [xb, vb, zb], erhalt 
man aus der Addition des aktuellen Vektors tgi und des 
konstanten Vektors rsi welcher vom Basiskoordinaten- 
system [xb, vb, z b J zum Mittelpunkt BZ1 des Kugelge- 
35 lenklagers 6.6 zeigt und bekannt ist 

Die Achse D-D definiert die Drehorientierung beider 
Gelenkglieder und ist wegen der Starrheit der Teile 
durch die konstruktive Ausfuhrung des Drehlagers als 
Drehachsvektor ro zu ermittela Mit den beschrieben 
40 GroBen ist die Lage und Orientierung von Gelenkgiied 
6.1 vollstandig erfaBt 

Von Gelenkgiied 62 interessiere.im Ausfuhrungsbei- 
spiel von Fig. 6 die Orientierung seiner Achse L2-L2 
and die Position seines Endpunktes E2 im Raum. Beide 
45 GroBen werden aus den gemessenen Achswinkehverten 
des GRAMAG-Sensors 6.4 durch rechnerische Umfor- 
mung in der selben Weise wie fur Gelenkgiied 6. 1 erhal- 
ten. Der Unterschied besteht nur in der nun von Gelenk- 
giied 6. 1 abhangigen Lage des Lagermittelpunktes BZ2. 
50 Zur den Passagen 

"... — und wenn notig der Beschleunigung ..." und " - 
fallweise der Bewegungsmdglichkeiten eines Gelenk- 
giiedes", in Anspruch 5 ist folgendes anzumerken: 
Der bezuglich des Gravitationsvektors g richtungser- 
55 fassende Teil des GRAMAG-Sensors besteht aus Mas- 
sen und deren unterschiedlicher Kraftwirkung auf Auf- 
lager bei Winkelverdrehung bezuglich der Senkrechten. 
Schneile Bewegungen fuhren nun zu zusatzlichen Mas- 
. sekraften in diesen Auflagern. Diese Massekrafte sind 
60 aber von der Bewegungsgeometrie abhangig und kon- 
nen damit bei bekannter Bewegungsgeometrie kom- 
pensiert werden, wenn an geeigneter Stelle (Basiskor- 
per oder Gelenkglieder) weitere GRAMAG-Sensoren 
in eindeutig definierter raumlicher Beziehung ange- 
65 bracht und deren MeBwerte entsprechend in die Aus- 
wertung einbezogen werdea Da es sich LA. urn Drehge- 
lenke handelt, werden die zusatzlichen Massekrafte 
durch Zentripedalbeschleunigungen hervorgerufen und • 



DE 196 32 273 Al 



10 



sind somit abstandsproportional, wodurch das Kompen- 
sationskonzept dargeiegt ist Dies gilt auch fur An- 
spruch 15. 

Die Erfassung des Winkels den zwei Gelenkglieder 
miteinander einschlieBen gehort zum Stand der Technik 
und wird in der Hauptsache mittels in die Gelenklager, 
eingebauter oder angeflanschter Drehgeber analoger, 
digitaler oder inkrementaler Art geldst 

Anspruch 6 beschreibt die Kombination von Verfah- 



(Normalebene zum aktuellen Drehachsvektor ro) kann 
aus der Erfassung des Gelenkwinkels a in Kombination 
rait den bei Fig. 6 beschriebenen GeometriegroBen des 
Gelenkgliedes 6.1 die raumliche Position des Endpunk- 
; tesEvonGelenkgIied6^ermitteltwerdea 

Fig. 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel nach Anspruch 7. 
Ober die Korperoberflache eines Fingergelenkes 9.1 ist 
indirekt auf einem Handschuh 93 das Loslager 9.4 ange- 
bracht, indem sich das biegeelastische langenkonstante 



ren der Anspriiche 3, 4, 5 rait Sensoriken, welche die die io Teil 9.2 bewegen kann. Das Teil 9.2 ist im Ausfuhrungs- 



Knickung von Gelenken erfassen. Die Erfassung der 
Gelenkknickung ist dabei nur ein Teilaspekt bei der 
Gewinnung von GeometriegroBen. Der bewuBt einge- 
fuhrte Begriff der Gelenkknickung, verdeutlicht auBer- 
dem den iiber die Winkelerf assung erweiterten AusfOh- 
rungsbereich der Senorik. Die Knickung eines Gelenkes 
kann z. B. auch mittels des Relativweges eines uber dem 
Gelenklager angebrachten biegeelastischen Bandes 
(siehe in Anspruch 7, 8, 9, 10) erfaBt werden. Weitere 
Methoden zur Erfassung der Gelenkknickung starnmen 
aus dem Bereich von Datenhandschuhen. Nachfolgend 
wird fur jede Kombination in Anspruch 6 ein Ausfilh- 
rungsbeispiel gegeben. 
Es soli nochmals daraufhingewiesen werden, daB auch 



beispiel ein teilweise durchsichtiges, dunnes Bandchen, 
welches am Festlager 93 festgemacht ist ("Festlager" 
bedeutet hierbei die Funktion und nicht die Ausfuhrung. 
D.h. das Teil 9.2 kann ebenso direkt auf dem Handschuh 
15 befestigt sein). Die geometrische Anderung zwischen 
Fest 9.3 und Loslager 9.4 (hier Knicken des Fingergelen- 
kes) bewirkt die durch den Doppelpfeil von Fig. 9a 
(Draufsicht) symbolisierte Relatiwerschiebung des Tei- 
ies 9.2 im Loslager 9.4. Das MeBverfahren zur Ermitt- 
20 lung der Relatiwerschiebung besteht aus einer Licht- 
quelle 9.6 im — Loslager 9.4 iiber — und einem photo- 
empfindlichen Empfanger 9.7 — im Loslager 9.4 unter 
dem teilweise durchsichtigen Teil 9.2 — angeprdnet 
Das in Loslager 9 J bewegliche.Ende von Teil 9.2 ist nun 



"zugeordnete Signale" unter Anspruch 6 fallen und so- 25 wie in der Draufsicht (Fig. 9a) zu erkennen mit einer 



mit die geometrischen GroBen nicht bei jeder Anwen- 
dung benotigt werden. Es sind durchaus Anwendungen 
vorstellbar, welche die Sensoriksignale ohne Umwand- 
lung in geometrische GroBen verwerten. Der einfache- 
ren Darstellung und Beschreibung wegen werden in den 
nachfolgenden Fig. 7 und 8 zweidimensionale Ausfiih- 
rungsbeispiele gewkhlt 

Fig. 7 zeigt die Kombination eines nutierendem Ma- 
gnetfeldes entsprechend Anspruch 3 mit der Gelenk- 



lichtundurchlassigen Dreiecksflache versehen. Dadurch 
bestimmt die Eindringtiefe — also die Relatiwerschie- 
bung — des Teiles 9.2 die Menge des zum photoemp- 
findlichen Empfangers 9.7 gelangenden Lichtes. 
30 Fig. 10 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel nach Anspruch 
8. Auf der Oberflache eines Handschuhes 10.5 ist an 
zwei Stellen 103 und 10.4 eines Fingergelenkes 10.1 ein 
dehnbares Sensormittel 10.2 befestigt. Dieses dehnbare 
Sensormittel besteht aus einer dunnen, durchscheinen- 



knickung. Auf einem Basiskorper 7.0 sind in definiertem 35 den Gummif olie, welche im Bereich des optischen MeB- 



Abstand A vom Gelenklager 7.1 die beiden orthogona- 
len Feiderzeugerspulen 7.2 und 73 angebracht Diese 
erlauben aufgrund des oben beschriebenen Verfahrens 
des nutierenden Magnetfeldes, zusammen mit den auf 
dem Gelenkglied 7.6 befestigten Felddetektorspulen 7.4 
und 75 und geeigneter Auswertemittel die Bestimmung 
des Winkels <D eines zu den Felddetektorspulen weisen- 
den Richtungszeigers RZ. Die zu erfassende Geometrie- 
groBe ist in diesem Beispiel die Position der Feldfietek- 



aufnehmers gezielt mit nichtdehnbaren undurchsichti- 
gen Teilen belegt ist Fig. 10a zeigt hierzu ein Streif en- 
muster 10.8 im ungedehnten Zustand, dh. wenn der 
Pinger wie in Fig. 10 dargestellt, gestreckt ist Das dehn- 
40 bare Sensormittel 10.2 ist zwischen einem Lichtemitter 
10.6 und einem photo empfindlichen Empfanger 10.7 
hindurchgefuhrt Bei Fingerknickung (Fig. 10.b) erfahrt 
das dehnbare Sensormittel 10.2 eine Dehnung, welche 
einen groBeren Abstand der lichtdurchiassigen Streifen 



torspulen. Die Position ist eindeutig bestimmbar, wenn 45 (Fig. lO.c) bewirkt und somit die zum photoempfindli- 



man bei konstantem Abstand A, aufler dem Winkel <D 
noch den Winkel a der Gelenkknickung in bekannter 
Weise erfaBt Die Kenntnis des Felddetektorortes auf 
dem Gelenkglied 7.2 ist nicht notig. 

Das in Fig. 8 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel kombi- 
niert die Abstandmessung mittels Ultraschall (entspre- 
chend Anspruch 4) rnit der Gelenkknickung. Auch hier 
wird als GeometriegroBe die Position eines Gelenk- 
gliedpunktes ermittelt Die erfassende Position des auf 



chen Empfanger 10.7gelangende Lichtmenge steuert 

Fig. 11 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel nach Anspruch 
9. Auf der Oberflache eines Handschuhes 11.6 sind im 
Bereich des Fingergelenkes 11.1 ein Magnet 11.2 und 
50 ein Magnetfeldsensor 113 befestigt Ein solcher Ma- 
gnetfeldsensor kann magnetoresistiver Art oder auch 
ein Hallsensor sein. Die Knickung des Fingergelenkes 
verandert die Feldstarke des vom Magnetfeldsensor 
113 detektierten Feldes. (Fig. 1 l.a). Besonderer Vorteil 

dem Gelenkglied 8.1 befestigten Ultrasehallempf angers 55 dieser Ausfuhrung ist, daB sie auch im "Innenbereich" 

8.2 wird aus dem Abstand R zum Ultraschallsender 83, von Knickungen anwendbar ist, wie die Positionen 11.4 

dem Gelenkwinkel a und dem konstanten Abstand A und 1 13 auf der Unterseite des Fingers verdeutlichea 

von Ultraschallsender 83 und Gelenklager 8.4 be- In Fig. 12 ist ein Ausfuhrungsbeispiel nach Anspruch 

stimmt Die Abstandsbestimmung von R erfolgt wie 0b- 10 dargestellt Auf der Oberflache eines Handschuhes 

lich uber die Signallaufzeit Auch hier ist die Kenntnis eo 123 ist an den beiden Gelenkorten 123 und 12.4 ein 

des UltraschaUempfangerortes auf dem Gelenkglied 8.1 schlauchformiges Verbindungsmittel 12^ befestigt Im 

ist nicht notig. Die Positionsbestimmung in den beiden Schlauchinneren befindet sich ein Magnetfeldsensor 

Ausfuhrungsbeispielen in Fig. 7 und 8 kann naturlich 12,6 der bei gestreckten Finger den Abstand a s zu auBen 

auch in Koordinaten erfolgea Fur das dritte Kombina- angebrachten Magneten tZ7 einnimmt Bei Fingerknik- 

tionsbeispiel — einen GRAMAG-Sensor entsprechend 65 kung (Fig. 12a) verformt sich das schlauchformige Ver- 

Anspruch 5 mit einer Gelenkknickung wird auf Fig. 6 bindungsmittel 123 derart, daB sich der Abstand zwi- 

verwiesea Bei KennUiis der Lange von Gelenkglied 62 schen Sensor 12.6 und Magnet auf ak verringert, und^ 

ujid wegen der Beschrankung auf eine ebene Drehung eine entsprechende Signalanderung bewirkt 
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Fig. 13 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel entsprechend 
Anspruch 11. Ober dem Gelenk 13.1 sind auf einem 
Handschuh 133 die beiden Lager 133 und 13.4 ange- 
bracht Lager 13.4 ist als Loslager fur das biegeelasti- 
sche Verbindungsteil 13.2 ausgefuhrt Der Abstand zwi- 
schendem Verbindungsteil 13.2 und der Oberflache des 
Gelenkes wird hier mittels eines Ultraschallreflexsen- 
sors 13.6 ermittelt und ist von der Knickung abhangig 
wie der Vergleich von Fig. 13 und 13a verdeutlicht 



dem Felddetektor 16.3 bereits ein Lotsensor 16.6 umdie 
Position zu bestimmen. Bei Kenntnis der Bewegungs- 
mogiichkeit und der Position des Gelenklagers wird also 
eine Richtungsangabe zum Erdmagnetfeld nicht bend- 
tig. 

Der rait dem Lotsensor 16.6 ermittelte Winkel a zur 
Senkrechten(= Richtung zum Gravitationsvektor -g) 
definiert als einzig moglichen geometrischen Ort des 
Geienkarmes 16.4 einen Kegel mit Spitze im Geienk- 



Flg. 14 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des Anspruches io mittelpunkt GM: Bei Kenntnis des Abstandes Rs des 



12 Es handelt sich dabei um die Kombination von Feld 
groBen (Anspruch 3) und Abstand (Anspruch. 4). Am 
Bassikorper 14.9 ist ein aus drei orthogonalen Spulen 
gebildeter Felderzeuger 14.1 angebracht Dieser Felder- 
zeuger ist zusammen mit dem am Gelenkarm 143 bef e- 
stigten Felddetektor 14.2 und einer Datenverarbeitung 
in der Lage einen Richtungszeiger (3 Winkel) RZ bezug- 
lich eines durch den Felderzeuger definierten Koordina- 
tensystemes zu bestimmen. Der Richtungszeiger RZ 



gewahlten Ortes S vom Gelenkmittelpunkt GM ist des- 
sen Position dann auf einem eindeutig bestimmten Kreis 
zufinden. Die zweite notige PositionsgroBe liefert dann 
der von Felderzeuger 163 und Felddetektor 163 (mit- 
15 tels eines nutierenden Feldes) ermittelte Richtungszei- 
ger RZ. Die dritte notige GroBe ist wieder der konstante 
Vektor tg vom Felderzeuger 16.2 zum Mittelpunkt GM 
des Gelenklagers 16.5. 
Im Sinne von Anspruch 13 wird in dem genannten 
zeigt dabei zum Befestigungsort des Felddetektors 14.2 20 Ausfuhrungsbeispiel die korperbezogene FeldgroBe 
auf dem Gelenkarm 14. Die Position des aus ebenfalls (Richtung RZ) mit den GelenkgroBen Rs (= Abstand 
drei orthogonalen Spulen aufgebauten Felddetektors Gelenkmittelpunkt GM/Felddetektor 163), 
143 ist in diesem Fall die gewunschte GeometriegroBe. Position des Gelenklagers tg und "Kugelgelenk" sowie 
Felderzeuger 14.1 und Felddetektor 143 funktionieren der dem Gravitationsfeld zugeordneten MeBgroBe" 
dabei nach dem Prinzip des nutirenden Feldes entspre- 25 "Winkel a zur Senkrechten" zur Bestimmung der Geo- 
chend US-Patent 4,054,881. Um die zur Positionsbestim- metriegroBe "Position des Felddetektors 163" kombi- 
mung noch fehlende GroBe zur erhalten, ist am Basis- niert 

korper 14-0 noch ein Ultraschallsender 143 im Ur- Fig, 17 zeigt ein einf aches Ausfuhrungsbeispiel von 
sprung des Koordinatensystems von Felderzeugers 14.1 Anspruch 14. Die zu ermittelnde GeometriegroBe ist die 
plaziert Zusammen mit einem im Schnittpunkt der 30 Position eines auf dem Gelenkarm 17.1 bef estigten 



Felddetektorspuien 14.2 plazierten UltraschaBerapfan- 
gers 14.4 wird so der zur Posinonsbestimmung noch 
fehlende Abstand R erhalten. Die Abstandsmessung mit 
Ultraschall erfolgt nach einer der fruher beschriebenen 
Standardmethodea 

Fig. 15 zeigt ein Kombinationsbeispiel fur Anspruch 
13. Dort ist das Verfahrenvon Felderzeuger und Feld- 
detektor mit einer GRAMAG-Sensorik entsprechend 
zur Positionsbestimmung eines Ortes auf dem Gelenk- 
arm 15.1 kombiniert Der Felderzeuger 15.2 auf dem 
Basiskorper 15.0, liefert aufgrund seines nutierenden 
Feldes zusammen mit dem am Bestimmungsort auf dem 
Gelenkarm 15.1 bef estigten Felddetektors 153 eine 
Richtungsgerade RGL Die zweite — durch den Mittel- 
punkt MG des Gelenklagers 153 gehende — Rich- 
tungsgerade RG2 liefert der ebenfalls auf dem Gelenk- 
arm 15.1 angebrachte GRAMAG-Sensor 15.4 (siehe 
hierzu Beschreibung zu Anspruch 5). Aus der Kenntnis 
des konstanten Vektors tg der vom Felderzeuger 15.2 
zum Gelenklager 153 zeigt, laBt sich dann die ge- 
wunschte Position bestimmen. Neben der Position eines 
Gelenkarmortes ist mit den ermittelten Geometriegro- 
Ben auch die Orientierung des Geienkarmes 15.1 be- 
stimmbar. Im Sinne von Anspruch 13 wird in dem so- 
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Ultraschallempf angers 17.4. (« signalempfangendes, 
abstanddetektierendes Mittel). Hierfiir werden die bei- 
den Abstande r s i und r S 2 zwischen den Ultraschallsen- 
dern 17.2 und 173 und dem Ultraschallempfanger 17.4 
mit den GelenkgroBen tg - Lagerort), te (Abstand des 
Ultraschallempfangers 17.4) und "Kugelgelenk" kombi- 
niert Die Position des Ultraschallempfangers 17.4 ist 
der Schnittpunkt dreier Kugeln (r s i, r S 2, te) deren Mittei- 
punkte im xb, vb, ZB-System, welches sich am Basiskor- 
per 17.0 orientiert, gegeben sind. Zu den Ausftihrungs- 
beispielen die Anspruche 12, 13, 14 betreffend ist noch 
gemeinsam zu bemerken, daB sie natttrlich auch auf 
mehrere aneinandergehangte Gelenke anwehdbar sind, 
und somit z. B. die GeometriegroBen einer ganzen Hand 
erfassenkonnen. 

Die in Anspruch 16 beschriebenen GeometriegroBen 
konnen unterschiedlichster Art sein, je nachdem mit 
welchem Verfahren sie ermittelt wurden. 

Beispiele hierfiir sind: Die relative Positionsbestim- 
mung, welche aus einer Magnetfeldmessung (Anspruch 
3) nach dem US-Patent 4,054,881 (Raab) ermittelt wur- 
de; Abstandswerte aus einer Schallsignallaufzeitmes- 
sung (Anspruch 2\ Knickwinkel von Fingergliedern; 
(Anspruch 11); Winkel zwischen einem Gelenkarm und 



eben geschilderten Ausfuhrungsbeispiel eine korperbe- 55 dem Gravitationsvektor (Anspruch 5) usw. Um die Geo- 

zogene FeldgroBe (Richtung RG1) mit einer dem Gravi- metrie eines Korpers oder seiner Teile in einheitlicher 

tationsfeld und dem externen Erdmagnetfeld zugeord- Form zu beschreiben ist das Konzept von Koordinaten- 

neten GroBe (Richtung RG2 durch GRAMAG-Sensor) systemen eine vorteilhafte und uberschaubare Methode. 

und der GelenkgroBe (Lagerposition tg) zur Bestim- Weiterer Vorteil eines Koordinatensystemkonzeptes ist 

mung der GeometriegroBen "Position des Felddetek-. 60 jedoc^daBesdieMoglichkeitbietetGeometriegroBen- 

tors 153" und "Richtung der Gelenkarrnachse w .kombi- werte von einem in ein anderes Koordinatensystem zu 

nier ^ transformieren. Deshalb ist es vorteilhaft die Geome- 

Fig. 16 zeigt eine weitere Ausgestaltung des Anspru- triegroBenwerte in Koordinatenwerte umzuwandeln. 

ches 13. Aufgrund der durch die Art des Gelenklagers Der Umwandlungsalgorithmus richtet sich ganz nach 

163 (hier Kugelgelenk) festgelegten Bewegungsmog- 55 der Art der ermittelten GeometriegroBe. Wurden bei- 

lichkeit des Geienkarmes 16.4 und des bekannten Ab- spielweise als GeometriegroBen die Knickwinkel von 

standes R$ des auf dem Gelenkarm 16.4 zu bestimmen- Fingergliedern 18.1, 18.2, 183 in Fig. 18 erfaBt, und sind 

den Ortes S zur Gelenklagenrutte GM genugt neben deren Langen bekannt, so kann die Position der Finger- 
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spitze 18.4 bezuglich eines definierten Punktes 18.12 (= 
Koordinatenursprung) auf dem Handriicken 18.8 in Ko- 
ordinatenwerten berechnet werden. Voraussetzung ist 
hierbei noch die Definition der Koordinatenachsen, be- 
zuglich ihrer Umgebung und untereinander. In Fig. 18 
ist ein Koordinatensystem auf dem Handriicken defi- 
niert, welches in der Verlangerung der Achse 185 des 
ersten Mitteifingergliedes 18.1 im Anstand a vom ersten 
Mittelfingergeienk 18.6 seinen Ursprung hat Die y 
-Achse liegt parallel zur Achse 18.5 des Mittelfingerglie- 
des, 18.1, die x-Achse ist senkrecht zur y-Achse, die 
z- Achse steht senkrecht auf der x.y-Ebene welche durch 
eine auf dem Handriicken liegende Flache 18.7 definiert 
ist Sinnvollerweise wird man eine kieine reale Flache 
auf dem Handriicken anbringen urn von *auBen" die 
Lage des Koordinatensystemes beobachten zu konnen. 
In praktischer Ausfuhrung wird diese Koordinatenfla- 
che durch einen Teil des Gehauses 18,9 einer MeBein- 
richtung und Datenverarbeituhg gebildet Neben der 
Positionsangabe einer Korperstelle' kann auch ihre 
Orientierung von Interesse seia Beispiel hierfur in 
Fig. j8 ist der Richtungspfeil R, welcher in Achsrichtung 
des letzten Fingergliedes 183 weist Urn die Orientie- 
rung eines Korpers im Raum zu definieren gibt es eine 
Vielzahl von M6glichkeitea Der Richtungspfeil R kann 
z. B. durch seine drei Richtungskosinus (X, <2>, 0) bezug- 
lich der Koordinatenachsen angegeben werden. Wobei 
in diesem Spezialfall nicht alle Orientierungsmoglich- 
keiten iiber welche ein Korper im allgemeinen verfugt 
benotigt werden, da die Fingergelenke keine Drehung 
um die Gliedachse zulassea BekanntermaBen gibt es 
eine ganze Reihe von Moglichkeiten Koordinatensyste- 
me zu bilden: orthogonale Koordinatensysteme, schief- 
winklige Koordinatensysteme, Polarkoordinatensyste- 
me, Zylinderkoordinatensysteme. Jedes der genannten 
Koordinatensysteme benutzt andere Winkeldefinitio- 
nen welche ja die Voraussetzung einer Orientierungsan- 
gabe sind. Es ist aber auch denkbar neue Winkeldefini- 
tionen einzufuhren, wenn sie nur die Orientierung ein- 
deutig festlegea Die letzten Ausfuhrungen waren die 
Erlauterung fur den in Anspruch 18 eirigefuhrten Begriff 
des Orientierungskonzeptes, welches eben dann not- 
wendig ist, wenn auch die Orientierung einer Korper- 
stelle beschrieben werden solL 

Die Knicksensoren 18.10 liefern Signale welche mit- 
tels der Datenverarbeitung 18.11 und des dort gespei- 
cherten Umwandlungsalgorithmus in Koordinatenwer- 
te bezuglich, des Koordinatensystemes des auf dem 
Handriicken 18.8 befestigten Gehauses umgerechnet 
werden kann. Der Umrechnungsalgorithmus ist fur je- 
des Verfahren unterschiedlich. Ftir das Beispiel in 
Fijg. 18 soli er nachfolgend skiziziert werden: 
Die feste raumliche Lage zwischen dem Koordinatenur- 
sprung und dem ersten Gelenk GZ1 des Zeigefingers 
wird durch den konstanten Vektor rzo bestimmt Um 
das Gelenk GZ1 ist der Vektor rzi in einer auf der 
Gelenkachse Al-Al senkrechten Ebene drehbar. Der 
Knickwinkel aoi ist die einzige Variable, von welcher rzi 
abhangt (seine Lange und Bewegungsebene sind ja be- 
kannt). Das zweite Zeigefingergelenk GZ2 kann somit 
durch einen Vektor rz2 = rzo + rzi (aOl) angegeben 
werden. Die weiteren Gelenke bis zur Fingerspitze rzs 
ergeben sich dann zu 

rzs - rzo + rzi (aOl) + rza (al2) + rz3(a23); 
damit ist ein Beispiel eines Umwandlungsalgorithmus 
von gemessenen Winkelwerten in cartesische Koordi- 
naten aufgezeigt 
In dem gewahlten Orientierungskonzept "Orthogo-. 
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nalsystem" wird die Orientierung aus den Kosinus des 
Richtungspfeiles R*zder Fingerspitzenachse gebildet 

(R*Z = rzs-rzG3(a23)/|rzs-rzG3(o23)|). 

Fig. 3 mit der zugehorigen Beschreibung zeigt ein erstes 
Ausfuhrungsbeispiel von Anspruch 18. Das dort ange- 
wandte Verfahren des nutierenden Feldes in Kombina- 
tion mit einer Ultraschallabstandsmessung erlaubt die 
Bestimmung von Position und Orientierung eines Sen- 
sorkoordinatensystemes. 

Nachfolgend wird ein in der Darstellung fast gleiches 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben welches auf dem Prin- 
zip des US-Patentes 4,054,881 (Remote object position 
locater/Inv.Raab) basiert Es wird hierbei nur der posi- 
tionsbestimmende Aspekt betrachtet welcher von 3 ge- 
genseitig orthogonalen Leiterschleifen in Fig. 19 erzielt 
wird. Die drei Leiterschleifen 19.1, 19.2 und 193 werden 
kurz nacheinander mit Wechseistrom erregt (gemulti- 
plext). Sie erzeugen damit ein ein elektromagnetisches 
Feld, dessen Leistungskoraponenten, von den drei or- 
thogonalen Empfangsschleifen 19.4, 193 und 19.6 an 
einem Korper 19.7 erfaBt werden konnea Jede dieser 
Leistungskomponenten ist von den Ortskoordinaten be- 
ziiglich des von den Referenzschleifen 19.1, 19.2, 193 
gebildeten Koordinatensystemes und von dessen Ab- 
stand abhangig. (s. US-Patent 4,054,881 Spalte 9). Somit 
ist die Position der Empfangsschleifen am Korper be- 
stimmbar, wenn der Abstand R zwischen Referenzlei- 
terschleifen und Empfangsschleifen noch mittels eines 
Ultraschallsenders 19.S und eines Ultraschaliempfan- 
gers 19.9 in bekannter Weise erfaBt wird. 

(Das abgestrahlte Ultraschallsignal sendet gleichzei- 
tig einen Funkimpuls 19.13 aus, der die Laufzeitmessung 
der Komraunikations-Recheneinheit 19.12 am Gurtel 
startet) Die Umrechnung der FeldmeBwerte im Geome- 
triegrofien kann bereits am Korper 197 mit einem Mi- 
krocontroller erfolgen oder die MeBdaten werden zur 
externen Kommunikations-Recheneinheit 19.11 zur 
Weiterverarbeitung geleitet In Fig. 19 wird dabei Digi- 
talfunk 19.10 verwendet und davon ausgegangen, daB 
sowohl die korperbefestigte Kommunikations-Rechen- 
einheit 19.12 als auch die externe Kommunikations-Re- 
cheneinheit 19.11 jeweils. uber einen entsprechenden 
Sender/Empfanger verfugea 

Fig. 20 und 20a dienen der Illustration von Anspruch 
19 bis 21. Die in Anspruch 21 beschriebene Positionser- 
fassung einer Korperstelle erfolgt durch die Ermittlung 
der drei Abstande der am Korper 20 3 befestigten Emp- 
fangseinheit 20.6 von den den drei Ultraschallemittern 
20.1, 20^ und 203 welche in definierter raumlicher Be- 
ziehung zueinander stehea Aus der Signallaufzeit der 
mit unterschiedlicher Kennung (Frequenz oder Code f 1, 
f2, £3) versehenen Ultraschallpulse werden diese Ab- 
stande gewonnen und mittels analytischer Geometrie in 
Positionsdaten der Empfangseinheit 20.6 — in Bezug 
zum Koordinatensystem x, y, z welches durch die Ultra- 
schallemitter definiert ist — umgerechnet Die Messung 
der Laufzeit der einzelnen Ultraschallpulse erfolgt in 
der Datenerfassung der Empfangseinheit 20.6. Die drei 
Ultraschallpulse werden im vorliegenden Beispiel ge- 
raeinsam gestartet, konnen aber auch nacheinander ge- 
multiplext werdea Mit ihrem Start wird ein elektroma- 
gnetisches Triggersignal (Funkpuls, IR-Puls usw.) vom 
Emitter 20.4 abgestrahlt Dieses elektromagnetische 
Triggersignal wird vom Detektor 20.10 in einem MD- 
lionstel der Schallaufzeit empfangen und und startet die 
SchaUaufzeitmessung in der Empfangseinheit 20.6! 
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(Fig. 20.a). Der Detektor 20.10 kann eine Fotodiode, ei- 
ne Antenne usw. sein, je welche Art von elektromagne- 
tischer Stf ahlung verwendet wird Nach einiger Zeit tru- 
deln dann auch die Ultraschallsignale an den Ultra- 
schallempfangern 20.7 (f3) 20.8 (f2) und 20.9 (ft) ein. 5 
Jedem Ultraschallempfanger ist ein Filter, eine Fre- 
quenzzahlung oder eine Dekodierung nachgeschaltet 
und i.a mittels eines Mikrocontroilers realisiert Auf die- 
se Weise ennittelt ein bestimmter Ultraschallempfanger 
nur den Abstand eines bestimmten Ultraschallemitters. io 
Im Mikrocontrolier kann dann auch die Position errech- 
net werden und als Digitalcode 20.13 einer externen 
Recheneinheit 20.11 ubermittelt werden. Im Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Fig. 20 wurde als Datenubertragung 
der Funkwegmit der Antenne 20.1.1 gewahlt Die Daten 15 
konnen aber auch auf infrarotem oder Ultraschallweg 
ubermittelt werden. Es konnen auch mehrere Empfan- 
ger der Art 20.6 am Korper angebracht werden, wenn es 
zweckdienlich ist; der externe Aufwand ist davon nicht 
betroffen. 20 

Patentanspruche 

1. Ein Verfahren zur Erfassung, Transformation 
und Transport von rnindestens einer Geometrie- 25 
groBe oder einem ihr zugehdrigen Signal von rnin- 
destens einer Stelle eines Korpers, mittels einer be- 
liebigen Anzahl von am Korper befestigten intelli- 
genten Geometriesensoriksystemen dadurch ge- 
kennzeichnet, 30 

a) daB jedes der intelligenten Geometriesens- 
oriksysteme in der Lage ist rnindestens eine 
GeometriegroBe zu erfassen, umzuwandeln, 
weiterzugeben oder rnindestens einen ihr zu- 
gehdrigen Wert bezuglich eines durch Ausfuh- 35 
rung und Anordnung des intelligenten Geome- 
triesensoriksystemes definierten KoOrdinaten- 
systemes anzugeben 

b) daB jedes der intelligenten Geometriesens- 
priksysteme so ausgefuhrt ist, daB die charak- 40 
teristischen GeometriegroBen (Koordinaten- 
ursprung und Orientierung) des von ihm gebil- 
deten Koordinatensystemes bezuglich eines 
weiteren intelligenten Geometriesensoriksy- 
stemes erfaBt werden konnen 45 

c) daB jedes der intelligenten Geometriesens- 
oriksysteme die ihm zugehdrigen Geometrie- 
groBenwerte (welche auch Ursprungsposition 
und Orientierung von Koordinatensystemen 
von ihm untergeordneten intelligenten Geo- 50 
metriesensoriksystemen sein konnen) einem 
anderen intelligenten Geometriesensoriksy- 
stem ubermitteln kann, welches dann die erhal- 
tenen GeometriegroBenwerte auf sein eigenes 
Koordinatensystem transformieren kann, und 55 
somit rnindestens ein GeometriegroBenwert 
jeder ausgewahlten Korperstelle auf ein ge- 
wunschtes Korperkoordinatensystem bezo- 
gen werden kann 

d) daB jedes intelligente Geometriesensoriksy- 60 
stem seine GeometriegroBenwerte einer ex- 
ternen Datenverarbeitung weitergeben 
kann,und somit die GeometriegroBenwerte 
von gewiinschten Korpers tellen bezuglich je- 
des gewahlten.Korperkoordinatensystemes in 65 
der externen Datenverarbeitung vorliegen. 

2. Verfahren zur Bestimmung rnindestens einer 
GeometriegroBe oder einem ihr zugehorigen Si- 
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gnal von rnindestens einer Stelle eines Korpers be- 
zuglich eines kdrperexternen Koordinatensystems, 
dadurch gekennzeichnet, daB rnindestens eine Geo- 
metriegroBe des Koordinatensystems eines am 
Korper befestigten intelligenten Geometriesens- 
oriksystemes (entsprechend Anspruch 1) relativ 
zum Koordinatensystem eines externen intelligen- 
ten Geometriesensoriksystemes erfaBt wird und 
diesem, von dem am Korper befestigten intelligen- 
ten Georaetriesensoriksystem die Geometriegro- 
Benwerte von beliebig, ausgewahlten, seinem Ko- 
ordinatensystem zugeordneten GeometriegroBen 
oder Unterkoordinatensystemen ubermittelt wer- 
den, und somit das externe intelligente Geometrie- 
sensoriksystem beliebige korperbezogene Geome- 
triegrpBen (welche auch die Position und Orientie- 
rung von Koordinatensystemen anderer inteiligen- 
ter Geometriesensoriksysteme sein konnen) auf 
sein (externes) Koordinatensystem mittels Koordi- 
natentransformation umrechnen kann. 

3. Ein Verfahren zur Erfassung rnindestens einer 
GeometriegroBe oder einem ihr zugehdrigen Si- 
gnal von rnindestens einer Stelle eines Korpers, da- 
durch gekennzeichnet, daB an dem Korper rninde- 
stens ein Feld oder Strahlungserzeuger und rninde- 
stens ein Feld- oder Strahlungsdetektor angebracht 
ist, und das vom Feld- oder Strahlungsdetektor ge- 
lieferte Signal einer geometrischen GroBe seines 
Ortes oder/und seiner Orientierung in Bezug.zum 
Feld- oder Strahlungserzeuger zugeordnet werden 
kann, wobei die Zuordnung mittels einer optional 
am K6rper angebrachten Datenverarbeitung erfol- 
genkann, 

4. Ein Verfahren zur Erfassung des Abstandes oder 
eines abstandsabhangigen Signales rnindestens 
zweier Stellen eines Korpers, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB rnindestens ein Signalemitter (Sen- 
der) und rnindestens ein Signalempf anger am Kor- 
per angebracht sind, und die Laufzeit des Signales 
dem Abstand des Signalempfangers oder des Refle- 
xionsortes vom Signalemitter (Sender) zugeordnet 
werden kann wobei die Zuordnung mittels einer 
optional am Korper angebrachten Datenverarbei- 
tung erfolgen kann. 

5. Ein Verfahren zur Bestimmung der Position und 
Orientierung von Gelenkgliedern eines Korpers " 
bezuglich eines frei gewahlten Koordinatensyste- 
mes, dadurch gekennzeichnet, daB an jedem Ge- 
lenkglied und dem frei gewahlten Koordinatensy- 
stem ein Mehrfachsensor MeBgroBen erfaBt wel- 
che den Winkelabweichungen vom Gravitations- 
feld und einem extremen, kunstlichen oder naturli- 
chen, homogenen Magnetfeld, — urid wenn notig 
der Beschleunigung — zugeordnet sind, und aus 
der rechnerischen Verknupfung 

— seiner Gelenklagerposition und Orientie- 
rung bezuglich des frei gewahlten Koordina- 
tensystemes, 

— der Orientierung des freigewahlten Koordi- 
natensystemes bezuglich des Gravitations- 
Magnetfeldkoordinatensystemes 

— eines Reiatiwektors vom Befestigungsort 
des Mehrfachsensors zum Bewegungszentrum 
des Gelenkgliedes 

— der Orientierungswinkel, welche der ge- 
nannte Relatiwektor mit den Koordinaten- 
achsen des Mehrfachsensors einschlieBt und 

— fallweise der Bewegungsmoglichkeiten des 
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Gelenkgliedes, mittels zugehdriger Datenver- 
arbeitungsmittel die gewiinschte Position und/ 
oder Orientiemng beziiglich es frei gewahlten 
Koordinatensystemes bestimmt wird. 

6. Ein Verfahren zur Erfassung von mindestens ei- 5 
ner GeometriegroBe oder einem ihr zugehdrigen 
Signal von mindestens einer Stelle eines iiber Ge- 
lenke verfugenden Korpers, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus mindestens einem die Gelenkknickung 
erfassenden Sensor und einem der Verfahren ent- 10 
sprechend Anspruch 3, 4 oder 5 sowie fallweise 
bedingt der Kenntnis von mindestens einer Ge- 
lenkgrdBe (Gelenklagerort, Bewegungsmdglich- 
keit, Relatiwektor auf Gelenkglied) unter optiona- 
ler Verwendung einer Datenverarbeitung die ge- 15 
wiinschte GeometriegroBe gebildet wird 

7. Sensorik zur Erfassung von MeBgroBen, welche 
von der gegenseitigen raumlichen Beziehung von 
Orten auf einer Kdrperoberflache abhangen, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf der Kdrperoberfla- 20 
che direkt oder indirekt (auf oder in einer Korper- 
bedeckung) ein Fest- und ein Loslager angebracht 
und durch ein biegeelastisches, langenkonstantes 
Teil verbunden sind, durch welches geometrische 
Anderungen der Befestigungsorte in eine Relativ- 25 
verschiebung zwischen dem biegeelastischen, lan- 
genkonstanten Teil und dem Loslager umgewan- 
delt werden, und diese Relatiwerschiebung mit ge- 
eigneten MeBverfahfen ermittelt wird. 

8. Sensorik zur Erfassung von MeBgroBen, welche 30 
von der gegenseitigen raumlichen Beziehung von 
Orten auf einer Kdrperoberflache abhangen, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf der Kdrperoberfla- 
che direkt oder indirekt (auf oder in einer Kdrper- 
bedeckung) an mindestens 2 Befestigungsstellen 35 
ein sie verbindendes dehnbares Sensormittel ange- 
bracht ist, so daB geometrische Anderungen der 
Befestigungsorte Dehnungsanderungen des Ver- 
bindungsteiles hervorrufen, welche sensorisch er- 
faBt werden kdnnen. 40 

9. Sensorik zur Erfassung vora MeBgroBen, welche 
von der gegenseitigen raumlichen Beziehung von 
Orten auf einer Kdrperoberflache abhangen, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf der Kdrperoberfla- 
che direkt oder indirekt (auf oder in einer Kdrper- 45 
bedeckung) mindestens ein feld- bzw. signalaussen- 
dendes Teil und ein feld- bzw. signalempfindliches 
Teil befestigt sind, so daB geometrische Anderun- 
gen der Befestigungsorte eine Anderung des emp- 

f angenen Feldes bzw. Signales bewirken, 50 [ 

10. Sensorik zur Erfassung vom MeBgroBen, wel- 
che von der gegenseitigen raumlichen Beziehung 
von Orten auf einer Korperoberflache abhangen, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den Orten direkt 
oder indirekt (auf oder in einer Korperbedeckung) 55 
ein hohles elastiscnes, Verbindungsmittel befestigt 
ist, wodurch geometrische Anderungen der Befesti- 
gungsorte eine Form anderung des Verbindungs- 
mittels bewirken, welche mit geeigneten Sensor- 
mitteln erfafit werden kann, und das hohle, elasti- 60 
sche Verbindungsmittel auch als geschlossene un- 
ter Druck stehende Blase ausgefuhrt sein kann. 

1 1. Sensorik zur Erfassung von MeBgroBen, welche 
von der Knickung eines Gelenkes abhangen, da- 
durch gekennzeichnet, daB uber dem Gelenk direkt 55 
oder indirekt (auf oder in einer Korperbedeckung) 
zwei Lager zur Aufnahme eines biegeelastischen, 
langenkonstanten Verbindungsteiles angebracht 
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sind, so daB der Abstand des Verbindungsteiles zur 
Gelenk- bzw. Kdrperoberflache -konstruktiv be- 
dingt- der Gelenkknickung zugeordnet ist, und 
durch geeignete Sensormittel erfaBt wird, wobei 
von den beiden Lagern eines als Loslager ausge- 
fuhrt sein kann. 

12. Ein Verfahren zur Bestimmung von mindestens 
einer GeometriegroBe einer Stelle eines Korpers in 
Bezug auf mindestens eine andere kdrpereigene 
Stelle, dadurch gekennzeichnet, daB die Erfassung 
der gewunschten GeometriegroBe durch geeignete 
Kombination der Art und Anzahl von Einzelverfah- 
ren entsprechend den Anspruchen 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11 erfolgt 

13. Ein Verfahren zur Bestimmung einer Geome- 
triegroBe von mindestens einer Stelle eines Kor- 
pers, bestehend aus mindestens einem kdrperfixier- 
ten Felderzeuger und mindestens einer kdrperfi- 
xierten Kombinationssensorik, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB, die Kombinationssensorik neben den 
felddetektierenden Mitteln fallweise zusatzlich mit 
Sensor- und Datenverarbeitungsmitteln zur Erfas- 
sung von wenigstens einer dem Gravitationsfeld, 
oder einem (naturlichen oder kiinstlichen) externen 
Magnetfeld zugeordneten MeBgrdBe versehen ist 
und die Bestimmung der gewlinschten Geometrie- 
groBe durch geeignete Kombination der genannten 
zusatzlichen MeBgroBen mit mindestens einer kdr- 
perbezogenen FeldgroBe oder durch zusatzliche 
Kombination mit mindestens einer geeigneten Ge- 
lenkgrdBe oder nur durch Kombination von minde- 
stens einer kdrperbezogenen FeldgroBe mit minde- 
stens einer GelenkgrdBe erfolgt 

14. Ein Verfahren zur Bestimmung einer Geome- 
triegroBe von mindestens einer Stelle eines Kor- 
pers, bestehend aus mindestens einem kdrperfixier- 
ten Signalemitter und mindestens einer korperfi- 
xierten Kombinationssensorik, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB, die Kombinationssensorik neben si- 
gnalempfangenden und abstandsdetektierenden 
Mitteln fallweise zusatzlich mit Sensor-und Daten- 
verarbeitungsmitteln zur Erfassung von wenigstens 
einer dem Gravitationsfeld, oder einem (naturli- 
chen oder kiinstlichen) externen Magnetfeld zuge- 
ordneten MeBgrdBe versehen ist und die Bestim- 
mung der gewunschten GeometriegroBe durch ge- 
eignete Kombination der genannten zusatzlichen 
MeBgroBen mit mindestens einer senderbezogenen 
AbstandsgrdBe oder durch zusatzliche Kombina- 
tion mit mindestens einer geeigneten GelenkgrdBe 
oder nur durch Kombination von mindestens einer 
senderbezogenen AbstandsgrdBe mit mindestens 
einer GelenkgrdBe erfolgt 

15. Ein Verfahren zur Bestimmung der Geometrie- 
grdBe von mindestens einer Stelle eines Korpers, 
nach einem der Anspruche 5, 6 oder 12, 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB in raumlich definier- 
ter Position zum gravitations empfindlichen Teil ei- 
nes Mehrfachsensors (entsprechend Anspruch 5) 
oder eines Kombinationssensors (entsprechend ei- 
nem der Anspruche 5, 6, 12, 13, 14) ein Beschleuni- 
gungssensor fur mindestens eine Komponente an- 
gebracht ist, durch dessen MeBwerte und einen ge- 
eigneten Algorithmus eine Korrektur der durch 
Beschleunigung verfalschten MeBwerte des gravi- 
tationsempfindlichen Teiles des Mehrfach- oder ei- 
nes Kombinationssensors ausgefuhrt wird. 

16. Ein Verfahren zur Umwandlung von Geome- 
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triegroBenwerten in Koordinatenwerte, dadurch 
gekennzeichnet, daB GeometriegroBenwerte wel- 
che z. B. entsprechend den in den Anspriichen 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 beschriebenen 
Verfahren ermittelt wurden, durch einen — in einer 5 
Datenverarbeitung gespeicherten — Umwand- 
lungsalgorithnius auf Koordinatenwerte bezuglich 
eines definierten Korperortes (Koordinatenur- 
sprung) und wenn notig bezuglich eines Orientie- 
rungskonzeptes uragerechnet werden, wobei der 10 
Umwandlungsalgorithmus den geometrischen Zu- 
sammenhang enthalt, welcher zwischen erfaBten 
GeometriegrdBenwerten, einer ihnen zugeordne- 
ten Korperstelle und dem definierten Koordinaten- 
ursprung und dem Orientierungskonzept besteht 15 

17. Ein intelligentes Geometriesensoriksystem, da- 
durch gekennzeichnet, 

a) daB es mittels eines der in den Anspruchen 3, 
4, 5, 6, 12, 13, 14, 15 beschriebenen Verfahren in 
der Lage ist GeometriegroBen oder ihnen zu- 20 
gehorige Signale zu erfassen und umzuwan- 
deln bzw. umzurechnen 

b) daB es mittels dem in Anspruch 16 beschrie- 
benen Verfahren in der Lage ist ein Koordina- 
tensystem auszubildeh 25 

c) daB es fiber die Moglichkeit verfiigt mittels 
vorhandener oder zusatzlich anzubringender 
sensorischer Mittel mindestens eine jener 
GeometriegroBen zu erfassen, welche die 
r&umliche Situation seines Koordinatensyste- 30 
mes bezuglich eines weiteren Koordinatensy- 
stemes — welches einem anderen intelligenten 
Geometriesensoriksystem angehort — zu defi- 
nieren 

d) daB es mit anderen intelligenten Geometrie- 35 
sensoriksystemen Daten austauschen kann. 

18. Ein Verfahren zur Bestimmung der Position ei- 
ner Korperstelle in Bezug auf ein kdrperexternes 
Koordinatensystem, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) kdrperextem ein rotierendes magnetisches 40 
Gleich- oder ein nacheinender in drei Richtun- 

. gen strahlendes elektromagnetisches Wechsel- 
oder Strahlungsf eld erzeugt wind, 

b) mittels an der gewahlten Korperstelle ange- 
brachter Felddetektionsmittel ein Richtungs- 45 
vektor zum Ursprung des zur externen Feld- 
quelle gehdrenden Koordinatensystemes be- 
stimmbar ist 

c) der.Abstand zum externen Koordinatenur- 
sprung aus der Signallaufzeit von mindestens so 
einem externen Ultraschallsender zu einem 
fest mit dem korperbefestigten Felddetek- 
tionsmittel verbundenen Ultraschallempfan- 
gerbestimmtwird 

19. Ein Verfahren zur Erfassung des Abstandes 55 
oder einem zugeordneten Wert zwischen minde- 
stens einer Steile eines Korpers und mindestens 
einer Steile auBerhalb des Korpers, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

a) daB auBerhalb des Korpers ein kombinierter 60 
Schall-und elektromagnetische Signale (auch 
Licht z. B. IR) emittierender Sender aufgestellt . 
ist und an den zu erfassenden Korperstellen 
Schallsignalempfanger angebracht sind, sowie 

an beliebigen Korperstellen mindestens ein 65 
Empfanger fur elektromagnetische Signale an- 
. gebracht ist 

b) daB vom korperexternen Kombinations- 
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emitter immer ein Paar aus Schall- und elek- 
tromagnetischen Signalen ausgestrahlt wird 
wobei das elektromagnetische Signale auf- 
grund der wesentlich kurzeren Laufzeit als rei- 
nes Triggersignal fur die Laufzeitmessung des 
Schallsignals verwendet wird 

c) daB aus der Laufzeit des Schailsignales mit 
am Korper angebrachten Datenverarbei- 
tungsmitteln der Abstand zwischen der ge- 
wunschten Korperstelle und dem externen 
Kombinationsemitter ermittelt wird 

d) Die Abstandswerte einer externen Daten- 
verarbeitung ubermittelt werden konnen. 

20. Ein Verfahren zur Erfassung des Abstandes 
oder einem zugeordneten Wert zwischen minde- 
stens einer Steile eines Korpers und mindestens 
einer Steile auBerhalb des Korpers, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB, das Verfahren wie in Anspruch 
19 funktioniert, jedoch im Gegensatz dazu der 
Kombinationsemitter am Korper angebracht ist . 
und die Empfanger fur Schall und elektromagneti- 
schen Signale auBerhalb des Korpers sind. 

21. Ein Verfahren zur Bestimmung von Koordina- 
tenpositionen von Korperstellen bezuglich eines 
korperexternen Koordinatensystemes, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

a) daB sich auBerhalb des Korpers drei Ultra- 
schallemitter in definierter raumlicher Bezie- 
hung zueinander befinden, vondenen jeder Si- 
gnale mit einem eigenen Code oder einer eige- 
nen Frequenz in Pulsen abstrahlt 

b) daB ein Emitter fur elektromagnetische 
Strahlung gemeinsam mit dem Ultraschallpul- 
sen gestartet wird und das von ihm abgestrahl- 
te Signal als Trigger fur die Laufzeitmessung 
dient 

c) daB sich an der gewunschten Korperstelle 
eine Empfangseinheit befindet, welche aus 
mindestens einem Ultraschallempf anger und 
einem; Empfanger fur elektromagnetische 
StrahJung besteht 

d) daB jeder der kdrperbefestigten Ultraschall- 
empfanger mit Decodierungs-oder Filtermit- 
teln versehen ist, welche es erlauben, die ein- 
treffenden Schallsignale zu unterscheiden 

e) daB mittels einer an die Empfangereinheit 
angeschlossenen Datenverarbeitung die Ko- 
prdinaten der Empfangereinheit bezuglich des 
durch die externen Ultraschallemitter definier- . 
ten Koordinatensystemes errechnet werden 

f) daB sowohl die Abstande als auch Position 
der Korperstelle einer externen Datenverar- 
beitung ubermittelt werden kann. 
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